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@ Mikromechanisches elektrostatisches Relais 

(57) Zur Bildung eines mikromechanischen elektrostatischen 
Relais wird aus der Oberflache eines Substrats, vorzugswei- 
se Silizium, ein Anker zungenfdrmig f reigeatzt. Das Substrat 
(1) wird mit seiner Ankeroberflache mit einem Gegensub- 
strat (3), vorzugsweise aus Pyrex-Glas, verbunden, derart, 
da£ der Anker (2), der mit einer Elektrode (7) versehen ist. 
mit einer ebenfalls eine Elektrode (8) tragenden Gegenplatte 
(5) einen keitformigen Luftspelt (6) bildet. Als Gegenplatte 
kann auch ein weiterer Anker an einem zweiten Silizium - 
Substrat dienen. Durch Anlegen einer Spannung an die 
Elektroden (7, 8) des Ankers und der Gegenplatte (2, 5) wird 
ein Kontakt geschiossen. Durch entsprechende Gestaltung 
von Substrat und Anker konnen auch Ruhekontakte und 
Wechslerkontakte geschaffen werden. 
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Beschreibung kommen selektive Atz- und Beschichtungsverfahren in 

Betracht, wie sie an Halbleitersubstraten, beispielsweise 

Die Erfindung betrif ft ein mikromechanisches elek- an Silizium-Wafern Anwendung finden. 
trostatisches Relais gemaB dem Oberbegriff des Patent- Die Erfindung wird nachfolgend an Ausfuhrungsbei- 

anspruchs 1 sowie ein Verfahren zur Herstellung eines 5 spielen anhand der Zeichnung naher erlautert. Es zeigt 
derartigen Relais. Fig, 1 ein mikromechanisches Relais mit einem gera- 

In der DE 32 07 920 C2 ist bereits ein Verfahren zur den Anker und einer schragen Gegenplatte, 
Herstellung eines elektrostatischen Relais der eingangs Fig. 2 ein mikromechanisches Relais mit einem ge- 

genannten Art beschrieben. Dort wird der Anker aus kriimmten Anker und einer geraden Gegenplatte, 
einer Rahmenplatte aus kristallinem Halbleitermaterial 10 Fig. 3 ein mikromechanisches Umschaltrelais mit 

herausgeatzt, wodurch der Anker die voile Dicke des zwei voneinander weg gekrummten Ankern, 
Halbleitermaterials besitzt Der Anker wird dadurch Fig. 4a bis 4d verschiedene Verfahrensschritte bei der 

verhaltnismaBig starr; zur Sicherung seiner Beweglich- Herstellung eines Ankers aus bzw. auf einem Silizium- 

kett wird an der Lagerstelle eine Art Filmscharnier frei- Substrat, 

geatzt. AuBerdem wird zur Vorspannung des Ankers in 15 Fig. 5 eine Draufsicht V auf den Anker gemaB Fig. 4d, 
eine Ruheposition eine eigene Ruckstellfaser aus dem Fig. 6 einen Trager mit Anker fur ein Relais nach 

Substrat gebildet Die Rahmenplatte mit dem Anker Fig. 1 in perspektivischer Ansicht, 
wird auf eine isoiierende Unterlage gesetzt, welche auch Fig. 7 eine ausschnittweise Darstellung ahnlich Fig. 6 

die Gegenelektrode tragt. Allerdings besteht zwischen mit einer abgewandelten Ausfuhrungsform des Ankers, 
dem Anker und der Gegenelektrode ein verhaltnisma- 20 Fig. 8a bis 8f einzelne Verfahrensschritte bei der Her- 

Big groBer Abstand, der auch bei angezogenem Anker stellung eines Relais gemaB Fig. 3 aus zwei Halbleiter- 

erhalten bleibt. Urn ein Durchhangen des mittleren Teils substraten. 

des Ankers dabei zu verhindern, sind zusatzliche isolie- In Fig. 1 ist schematisch ein mikromechanisches elek- 

rende Abstandhalter vorgesehen. Urn bei diesem Ab- trostatisches Relais dargestellt. Dabei ist an einem Tra- 

stand zwischen Anker und Gegenelektrode die ge- 25 ger 1 aus Halbleitersubstrat, vorzugsweise einem Silizi- 

wunschten Kontaktkrafte zu erzeugen, sind bei diesem urn- Wafer, ein zungenformiger Anker 2 als freigeatzter 

bekannten Relais verhaltnismaBig groBe Spannungen Oberflachenbereich ausgebildet Eine Gegenplatte 3, 

erforderlich. beispielsweise aus Gias, ist an Randbereichen so mit 

Es ist auch bekannt, eine dunne Ankerfeder aus der dem Trager 1 verbunden, daB der Anker 2 in einem 

Oberflache eines Silizium-Substrats zu atzen (IEEE 30 geschlossenen Kontaktraum 4 liegt. Die Gegenplatte 3 

Transactions on Electron Devices, 1978, Seiten 1246 bis besitzt in dem dem Anker gegeniiberliegenden Bereich 

1248). In diesem Fall ist auch die Gegenkontaktelektro- eine abgeschragte Fiache 5, welche mit dem Anker ei- 

de aus der gleichen Ebene der Substratoberflache wie nen keilf&rmigen Luftspalt 6 bildet Urn einen elektro- 

der Anker gewonnen. Es fehlt somit eine dem Anker statischen Antrieb zu erzeugen, ist der Anker an seiner 

groBflachig gegeniiberstehende ICondensatorpIatte zur 35 Oberflache mit einer Elektrode 7 in Form einer Metall- 

Erzeugung einer hohen Kontaktkraft. schicht versehen. AuBerdem ist auf der schragen Fiache 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein mikromechanisches 5 eine Gegenelektrode 8, ebenfalls in Form einer Me- 

Relais der eingangs genannten Art zu schaffen sowie ein tallschicht, vorgesehen. 

Herstellverfahren hierzu anzugeben, bei dem mit mog- Am freien Ende tragt der Anker ein Kontaktstiick 9; 

lichst kleinen Abmessungen eine mfiglichst hohe elek- 40 auBerdem ist an der Gegenplatte ein Gegenkontakt- 

trostatische Anziehungskraft bei moglichst kleinen stuck 10 angeordnet 

elektrischen Spannungen und somit auch eine moglichst Der Anker wird durch selektive Atzverfahren aus 

hohe Kontaktkraft erzeugt werden kann. dem Trager 1 freigelegt, wobei der Innenraum 1 1 hinter 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe durch Anwen- dem Anker durch Unteratzung gemaB Fig. 4 gewonnen 

dung der kennzeichnenden Merkmale des Anspruchs 1, 45 wird. Die schrage Fiache 5 an der Gegenplatte 3, die 

hinsichtlich des Verfahrens durch die Merkmale der An- beispielsweise aus Pyrex-Glas besteht, wird durch ein 

spruche14undl5,gelost entsprechendes Atzverfahren gewonnen. Die metalli- 

Bei dem erfindungsgemaBen Relais wird mit dem keil- schen Leiterschichten, namlich die Elektroden 7 und 8 

formigen Luftspalt zwischen Anker und Gegenplatte sowie die Kontaktstticke 9 und 10 werden dabei durch 

eine hohe Anzugskraft bereits von Beginn der Ankerbe- 50 ubliche Beschichtungsverfahren gewonnen; die jeweili- 

wegung an erzeugt. Da nach dem Anziehen des Ankers, gen Anschliisse 7a, 8a bzw. 9a und 10a werden ebenfalls 

abgesehen von den notwendigen dunnen Isolierschich- als Metallschichten dabei mit aufgebracht Soweit je- 

ten, keinerlei Luftspalt verbleibt, lassen sich verhaltnis- weils zwei oder mehr Metallschichten in einem gemein- 

maBig hohe Kontaktkrafte gewinnen. Unerwunscht samen Bereich liegen, beispielsweise die AnschluBbah- 
groBe Luftspalte sowohl im Ruhezustand als auch im 55 nen 7a und 9a ftir eine Elektrode und fur einen Kontakt- 

angezogenen Zustand des Ankers werden dadurch ver- anschluB, kdnnen diese entweder in einer Ebene neben- 
mieden, daB der Anker unmittelbar auf der Oberflache einander liegen und durch Isolierabschnitte getrennt 
seines Tragersubstrats ausgebildet ist und mit der Ober- sein oder gegebenenf alls auch ubereinander liegen, wo- 
fiache der Gegenplatte in Kontakt gelangt Die Keil- bei dann wiederum eine Isolierschicht dazwischen liegt. 
form des Luftspaltes in der ersten Schaltposition bzw. in 60 Als GrGBenordnung fur ein derartiges Relais laBt sich 
der Ruheposition des Ankers erreicht man dadurch, daB annehmen, daB ein Silizium- Wafer beispielsweise eine 
der Anker von seiner Lagerstelle aus zum freien Ende Dicke von etwa 0,5 mm hat, so daB die Gesamth6he des 
hin stetig gekrummt ist, und zwar in eine Ausnehmung Relais bei etwa 1 mm liegen k6nnte. Die Lange und 
seines Tragers hinein, oder dadurch, daB die Gegenplat- Breite des Relais liegen im Millimeterbereich. AH diese 
te eine abgeschragte Oberflache besitzt Auch eine An- 65 GroBenangaben sind jedoch nur als ungefahre Anhalts- 
ordnung mit zwei voneinander weg gekrummten An- punkte zu nehmen. Der Keilwinkel des Luftspaltes 6 ist 
kern ist moglich. ubertrieben dargestellt In Wirklichkeit liegt er in der 

Ftir die Herstellung des erfindungsgemaBen Relais GrtiBenordnung von 3° oder weniger. Die Verbindung 
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'des Tragers 1 mit der Gegenplatte erfolgt beispielswei- 
se durch anodisches Bonden am Glas-Si-Obergang oder 
uber Metall-Glas-Schichten. Auf diese Weise kann der 
Abstand zwischen Anker und Gegenplatte minimiert 
werden. 

Beim Anlegen einer Spannung an die beiden Elektro- 
den 7 und 8 wirdtier Anker 2 an die schrage Fiache 5 der 
Gegenplatte angezogen, so daB er die gestrichelte Posi- 
tion 2' einnimmt. Das freie Ende 2a des Ankers mit dem 
Kontaktstuck 9 kommt dabei bereits vor dem Erreichen 
der Ankerendstellung mit dem Gegenkontaktstuck 10 in 
Beriihrung, so daB sich der Anker im Endbereich durch- 
biegt. Auf diese Weise wird der Kontaktdruck erzeugt 
Dabei ist naturlich selbstverstandlich, daB zumindest ei- 
ne der Elektroden 7 bzw. 8 an ihrer Oberflache mit einer 
Isolierschicht versehen ist, urn einen KurzschluB zu ver- 
meiden. 

Fig, 2 zeigt eine etwas abgewandelte Ausfuhrungs- 
form, In diesem Fall ist der Anker 2 von der Gegenplatte 
weg in den Innenraum 11 gekrummt. Bei einer genu- 
gend groQen Kriimmung des Ankers kann die Gegen- 
platte ohne Schrage gefertigt werden, so daB die Elek- 
trode 8 auf einer zur AuBenoberflache parallelen Innen- 
oberflache Hegt Die Kriimmung des Ankers erreicht 
man bei der Herstellung durch eine entsprechende 
Schichtspannung, die wiederum entweder durch eine 
bestimmte Dotierung oder durch Aufbringen unter- 
schiedlicher Schichten gewonnen wird. Eine hohe Do- 
tierung mit Bor beispielsweise ergibt eine Zugspannung, 
wahrend eine Dotierung mit Germanium eine Druck- 
spannung erzeugt. So kdnnte man zur Erreichung einer 
Kriimmung nach innen die Innenseite mit Bor und/oder 
die AuBenseite des Ankers mit Germanium dotieren. 

Durch die Kriimmung und Vorspannung des Ankers 
in den Innenraum 11 des Substrats konnte auch ein Ru- 
hekontakt bzw. ein Umschaltekontakt gewonnen wer- 
den. Wie in Fig. 2 angedeutet ist, besitzt der Anker ein 
zusatzliches Kontaktstuck 12, wahrend im Trager 1 ein 
zusatzliches Gegenkontaktstuck 13 andeutungsweise 
gezeigt ist. Fur dieses Gegenkontaktstuck 13 mtiBte bei- 
spielsweise eine zusatzliche AnschluBbahn 13a vorgese- 
hen werden. 

Fig. 3 zeigt eine abgewandelte Ausftihrungsform, 
diesmal in perspektivischer Schnittdarstellung, wobei 
ein Umschaltekontakt mit zwei Ankern verwirklicht ist 
Das Relais von Fig. 3 besitzt einen ersten Trager 21 aus 
Silizium-Substrat mit einem Anker 22 sowie einen zwei- 
ten Trager 23, ebenfalls aus Silizium-Substrat, mit einem 
zweiten Anker 24. Beide Anker sind voneinander weg 
ins Innere ihres jeweiligen Substrats gekrummt und bil- 
den so an der gemeinsamen Beruhrungsstelle den keil- 
formigen Luftspalt. Am freien Ende besitzt der Anker 22 
ein Kontaktstuck 25, in gleicher Weise ist am Anker 24 
ein Kontaktstuck 26 angeordnet. Im lnneren des Sub- 
strats 21 ist auBerdem ein Gegenkontaktstuck 27, am 
Substrat 23 ein Gegenkontaktstuck 28 vorgesehen. Je- 
des dieser Kontaktstucke besitzt nach auBen einen An- 
schluB, namlich 25a, 26a, 27a und 28a. Die beiden Anker 
besitzen au'f ihrer Oberflache auBerdem je eine Elektro- 
de 29 bzw. 30, die ebenfalls je einen nur angedeuteten 
AnschluB 29a bzw. 30a besitzen. 

Im Ruhezustand sind die beiden Anker jeweils nach 
innen vorgespannt, so daB jeweils die Kontakte 25 und 
27 sowie 26 und 28 geschlossen sind. Wird an die beiden 
Elektroden 29 und 30 Spannung angelegt, so legen sich 
die beiden Anker 22 und 24 aneinander, wodurch die 
Kontaktstucke 25 und 26 sich beruhren und Kontakt 
geben. 



Anhand der Fig. 4a bis 4d soil nun ein mdgliches Her- 
stellverfahren fOr einen Anker gemaB Fig. 1 oder 2 an- 
gegeben werden. Hierbei wird gemaB Fig. 4a zunachst 
auf einem Silizium-Substrat 1 ein Oberfiachenbereich 

5 entsprechend der spateren Ankerflache mit Bor dotiert 
(Konzentration groBer 1 - 10 19 cm" 3 ). Es entsteht dabei 
eine p + -Silizium-Schicht von beispielsweise 10 u.m Tie- 
fe. Als Maske dient dabei beispielsweise eine 
Si02-Schicht von etwa 0,2 u,m Dicke. Durch die hohe 

io Dotierung mit Bor wird die betreffende Schicht gegen 
das spatere Unteratzen resistent. AuBerdem erzeugt die 
Bor-Dotierung in der Schicht eine Zugspannung, durch 
die eine erwtinschte Kriimmung des Ankers nach innen 
bewirkt wird. 

15 Nach Abdeckung der p + -Schicht mit Si02 wird eine 
Metallschicht aufgebracht, die in einer Ebene sowohl 
eine Elektrodenschicht fur den elektrostatischen An- 
trieb einschlieBlich einer Zuleitung als auch eine elektri- 
sche StromzufQhrung fur den spateren Ankerkontakt 
20 bildet. Die nebeneinander liegenden Metallschichten 
werden durch eine entsprechende Maskierung elek- 
trisch voneinander getrennt. Als Metall kommt bei- 
spielsweise Aluminium in einer Schichtdicke von 0,3 bis 
1 u.m in Betracht (stehe Fig. 4b). 
25 Nach Aufbringen einer weiteren Isolierschicht, z. B. 
Si02 oder Si3N4 mit Hilfe plasma-unterstutzter Gaspha- 
senabscheidung PECVD), von beispielsweise 0,2 u>m 
Dicke wird mil Hilfe einer Maske aus Fotoresist ein 
Goldkontakt 9. beispielsweise mit einer Schichtdicke 
30 von mehr als 10 u,m, aufgebracht. 

SchlieBlich wird gemaB Fig. 4d die Ankerzunge 2 frei- 
gelegt Dies geschieht durch anisotropes Atzen an drei 
Seiten, wie durch die Pfeile 14 angedeutet ist. Wie aus 
Fig. 5 in einer Draufsicht zu erkennen ist, entsteht durch 
35 dieses Atzen ein Graben 15, der den Anker 2 auf drei 
Seiten umgibt AuBerdem wird der Anker 2 entspre- 
chend der gestrichelten Linie 16 in Fig. 4d unteratzt. 
Der Anker 2 bleibt also als freitragende Zunge iibrig. 
Bei entsprechender Dotierung mit Bor krummt er sich 
40 danach gemaB Fig. 2 nach innen. 

In Fig. 5 ist in einer Draufsicht (ohne Beriicksichti- 
gung der Si02-Isolierschicht) die Elektrodenverteilung 
auf dem Anker gezeigt. Zu erkennen sind zwei Elektro- 
denflachen 17a und 17b mit jeweils einer AnschiuBfah- 
45 ne, auBerdem eine Stromzuieitung 9a fur das Kontakt- 
stuck 9. Die Metalloberflachen sind durch Schraffierung 
kenntlich gemacht. Naturlich sind auch andere Geome- 
trien hierfur denkbar. 
Fig. 6 zeigt eine etwas abgewandelte Ausfiihrungs- 
so form eines Ankers aus bzw. auf einem Substrat. Dabei 
ist wiederum ein Silizium-Substrat 31 vorgesehen, auf 
welchem durch selektives Beschichten und Atzen der 
Oberflache ein freitragender Anker gewonnen wird. 
Dieser Anker 32 besitzt einen groBflachigen Elektro- 
55 denteil 33, der lediglich Qber verhaltnismaBig schmale 
Lagerstege 34, 35 und 36 sowie 37 und 38 am Substrat 
hangt. Dabei dienen die schrag gestellten Stege 37 und 
38 zur seitlichen Stabilisierung des Ankers, Von dem 
Elektrodenteil 33 erstreckt sich eine schmale, zum Teil 
60 vom Anker freigeschnittene Kontaktzunge 39 nach vor- 
ne, welche an ihrem freien Ende ein Kontaktstuck 40 
tragt. Von dem Kontaktstuck 40 fuhrt eine Stromzulei- 
tungsbahn 41 uber den Lagersteg 35 auf das Substrat zu 
einem KontaktanschluB 42, wahrend auf dem Elektro- 
65 denteil 33 liegende Elektrodenschichten 43 und 44 je- 
weils Qber entsprechende Leiterbahnen 45 und 46 auf 
den Lagerstegen 34 und 36 mit einem Elektrodenan- 
schluB 47 verbunden sind. 
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Die Querschnitte der Lagerstege 34 bis 38 einerseits 
und der Kontaktzunge 39 andererseits sind so hemes- 
sen, daB die Kontaktzunge 39 gegenuber dem Elektro- 
denteil 33 harter gelagert ist als der Elektrodenteil 33 
gegenuber dem Substrat 31. Damit wird sichergestellt, 5 
daB der Anker der elektrostatischen Anziehungskraft 
wenig Widerstand entgegensetzt, nach dem Anziehen 
an der Gegenelektrode jedoch einen verhaltnismaBig 
hohen Kontaktdruck erzeugen kann. 

Fig. 7 zeigt in einer ahnlichen Darstellung wie Fig. 6 w 
(teilweise abgebrochen) eine etwas abgewandelte Form 
des Ankers. Zum einen dienen zur Lagerung des Ankers 
52 bzw. des Elektrodenteils 53 auf dem Substrat 51 zwei 
langsgerichtete Lagerstege 54 und 55 sowie zwei quer 
gerichtete, auf Torsion beanspruchte Lagerstege 56 und 1 5 
57. Auf zweien der Lagerstege, 54 und 55, sind An- 
schluBbahnen 58 und 59 fur die Elektrode 60 vorgese- 
hen. Natiirlich sind auch weitere Abwandlungen der La- 
gerelemente fiir den Anker denkbar. 

AuBerdem ist in Fig. 7 am Anker eine teilweise freige- 20 
schnittene Kontaktzunge 61 gezeigt, die einen Brucken- 
kontakt 62 tragt und somit keinen eigenen AnschluB 
besitzt Dieser Bruckenkontakt 62 arbeitet in bekannter 
Weise mil zwei in einer Ebene liegenden Gegenkon- 
taktelementen zusammen, die er beim Anschalten des 25 
Ankers Uberbriickt. Natiirlich konnen die Einzelelemen- 
te der Darstellung von Fig. 7 fur sich ebenso wie die 
ubrigen Einzelelemente der anderen Figuren beliebig 
kombiniert werden. 

In den Fig. 8a bis 8f sind auBerdem die Schritte eines 30 
abgewandelten Herstellungsverfahrens fiir ein Relais 
mit zwei Ankern gezeigt. Dieses Verfahren kommt bei- 
spielsweise zur Gewinnung eines Wechslerrelais ahnlich 
Fig. 3 in Betracht lm Gegensatz zu dem Verfahren ge- 
maB Fig. 4 wird hier in dem Substratblock jeweils eine 35 
zusatzliche Metallschicht erzeugt, welche dann zusam- 
men mit dem Anker einen Ruhekontakt bilden kann, so 
daB beim Aufeinanderklappen zweier praktisch identi- 
scher Schichtsysteme ein Wechslerrelais erzeugt wer- 
den kann. 40 

GemaB Fig. 8a wird zunachst auf einem Silizium-Sub- 
strat 71 eine fotolithografisch strukturierte Si02-Schicht 
72 und darauf eine Goldschicht 73 abgeschieden. Auf 
der Gold-Schicht wird sodann eine SiC>2-Schicht 74 so 
abgeschieden, daB die Oberseite des innenliegenden En- 45 
des 73a der Gold-Schicht von dem S1O2 unbedeckt 
bleibt Dieses Element 73a bildet spater einen Ruhekon- 
takt. 

GemaB Fig. 8b wird auf dem gesamten Wafer eine 
Polysilizium-Schicht 75 abgeschieden, deren Hone dem 50 
gewunschten spateren Kontaktabstand entspricht. 

Danach wird gemaB Fig. 8c auf der Polysilizium- 
Schicht 75 eine Schicht 76 aus Si3N4, dann eine Gold- 
Schicht 77 und darauf eine Si02-Schicht 78 so abge- 
schieden, daB das innenliegende freie Ende 77a der 55 
Gold-Schicht weder von Si3N4 unterlegt noch mit Si02 
bedeckt ist. Dieses ELement wird spater der Anker mit 
Wechslerkontakt. Wie aus der Zeichnung zu ersehen ist, 
werden alle diese Schichten oder zumindest jeweils ein 
Teil dieser Schichten auch am rechten Rand des Wafers 60 
zum Zweck des Niveauausgleichs abgeschieden. Auf 
dem auBeren Rand des Wafers wird dann eine ringsum 
laufende Pyrex-Glas-Schicht 79 abgeschieden. Ein zwei- 
ter Wafer 71', der in gleicher Weise gemaB Fig. 8a bis 8c 
aufgebaut wird, erhait auf dem Rand eine Metallschicht 65 
80. Die Pyrex-Schicht und die Metallschicht zusammen 
ermoglichen den FugeprozeB. Hierbei werden gemaB 
Fig. 8d die beiden Wafer (einer mit Pyrex-Schicht 79, 
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einer mit Metallschicht 80) in an sich bekannter Verbin- 
dungstechnik, beispielsweise durch anodisches Bonden, 
gefugt und fixiert. 

GemaB Fig. 8e wird der Wafer-Verbund nunmehr ge- 
atzt. Dabei wird das einkristalline Silizium-Substrat 71 
bzw. 71' der beiden Wafer anisotrop geatzt, bis die Atz- 
front 81 bzw. 81' die Polysilizium-Schicht 75 bzw. 75' 
erreicht hat. Fig. 8e stellt eine gedachte Momentauf nah- 
me des Atzvorgangs in dem Moment dar, in dem die 
Atzfront die Polysilizium-Schicht erreicht hat 

Nunmehr wird die Polysilizium-Schicht isotrop ge- 
atzt. Dabei werden die drei Schichten 76 (S13N4), 77 
(Gold) und 78 (Si(>2) freigelegt und bilden einen Anker 
82 bzw. 82', der sich infolge seiner inneren Spannungen 
kriimmt. Am freien Ende dieses Ankers 82 bzw. 82' bil- 
det das Qberstehende Leiterbahnende ein Kontaktstuck 
77a (77a'), das auf dem ruhenden Gegenkontakt 73a 
aufIiegt(Fig. 8f). 

Der Verbund stellt nunmehr ein an sich funktions- 
tuchtiges Relais dar und wird durch AbschluB des offen- 
liegenden Relaisinneren geh&ust, z. B. durch Fugen je- 
weils einer Deckplatte auf Ober- und Unterseite des 
Verbundes. Dadurch wird das Relais von der Umgebung 
hermetisch abgedichtet. Vor dem Gehausen kann das 
Relais mit einer Schutzgasatmosphare befullt werden. 

Bei dem anhand von Fig. 8 beschriebenen Herstel- 
lungsverfahren wird somit aus zwei praktisch identi- 
schen Schichtsystemen, die auf Silizium-Substraten auf- 
gebracht sind, durch Aufeinanderklappen und Fugen ein 
massiver Block hergestellt. In dem Innenraum dieses 
Blocks werden dann durch anisotropes Atzen des Sub- 
strats und durch isotropes Atzen des innenliegenden 
Polysiliziums die federnden Anker 82 und 82' freigelegt. 
Damit werden wahrend des Beschichtungsvorgangs er- 
zeugte innere Spannungen, namlich eine Zugspannung 
in der Si3N4-Schicht 76 und eine Druckspannung in der 
SiC>2-Schicht 78, im sozusagen vorletzten Fertigungs- 
schritt freigesetzt, wodurch der schaltbare Anker ge- 
kriimmt und zum Gegenkontakt hin vorgespannt wird. 

Damit wird innerhalb jeweils eines Wafers ein Ruhe- 
kontakt gebildet. Der schaltbare Anker kann spater 
durch elektrostatische Krafte (siehe Fig. 3) die auBeren 
Kontaktpaare offnen und das innere Kontaktpaar 
schlieBen. 

Wie alle Schichten sind auch in Fig. 8 die Isolations- 
schichten Ubertrieben dick gezeichnet. Der dabei in den 
Fig. 8d bis 8f erweckte Eindruck, die Isolationsschichten 
76 bzw. 78 wurden ein SchlieBen des inneren Kontakt- 
paares 77a-73a verhindern, trifft in Wirklichkeit nicht zu. 
Lediglich der Vollstandigkeit halber sei noch erwahnt, 
daB die Schicht 77 voneinander isolierte Leiterbahnen 
fur die jeweilige Ankerelektrode einerseits und fiir den 
KontaktanschluB andererseits bildet. 

Patentanspriiche 

1. Mikromechanisches elektrostatisches Relais mit 
mindestens einem Anker (2; 22, 24; 32, 52; 82), wel- 
cher einseitig mit einem Trager (1 ; 21, 23; 31 ; 51 ; 71) 
elastisch schwenkbar verbunden ist, mit seinem 
freien Ende mindestens ein Kontaktstuck (9, 12; 25, 
26; 40; 62; 77a) tragt und zumindest eine elektrisch 
leitende Schicht (7; 30; 43, 44; 60; 77) aufweist, fer- 
ner mit mindestens einer Gegenplatte (3; 24; 82), 
welche zumindest eine elektrisch leitende Schicht 
(8; 29; 77) und zumindest ein mit dem Kontaktstuck 
des Ankers zusammenwirkendes Gegenkontakt- 
stttck (10; 26; 73a) tragt und wobei die einander 
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gegeniiberstehenden leitenden Schichten (7, 8; 30, 
29; 77, 77) gegeneinander isoliert und mit entgegen- 
gesetzter Polaritat an Spannung anlegbar sind, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Anker (2; 22; 82) in 
einer ersten Schaltposition mit der Gegenplatte (3; 5 
24; 82) einen keilformigen, zur gemeinsamen Befe- 
siigungsstelle spitz zulaufenden Luftspalt (6) bildet, 
wahrend in einer zweiten Schaltposition beim An- 
legen der Spannung der Anker und die Gegenplat- 
te ohne Luftspalt groBflachig aufeinanderliegen. 10 

2. Relais nach Anspruch l t dadurch gekennzeichnet, 
daB der Anker (2) den keilfdrmigen Luftspalt (6) mit 
einer feststehenden Gegenplatte (3) bildet, wobei 
das Ankerkontaktstiick (9) in der ersten Schaltposi- 
tion mit einem auf dem Anker-Trager (1) angeord- 15 
neten Ruhekontaktstuck (13) und/oder in der zwei- 
ten Schaltposition mit einem der Gegenplatte (3) 
zugeordneten Arbeitskontaktstiick (10) Kontakt 
gibt. 

3. Relais nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, 20 
daB die Gegenplatte ein zweiter Anker (29; 82') ist, 
daB die zwei voneinander weg gekrummten Anker 
(22, 24; 82, 82') den keilfdrmigen Luftspalt zwi- 
scheneinander bilden und daB beide Anker mit je 
einem Kontaktstuck (25, 26; 77a, 77a' ) versehen 25 
sind und in der zweiten Schaltposition einen Ar- 
beitskontakt bilden. 

4. Relais nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
daB zumindest einer der Anker (22, 24; 82) mit ei- 
nem RuhekontaktstUck (27, 28; 73a) an dem ihm 30 
zugeordneten Trager (21, 23; 71) in der ersten 
Schaltposition einen Ruhekontakt bildet. 

5. Relais nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Ruhelage des Ankers (2; 
82) durch eine stetige Kriimmung ilber einen we- 35 
sentlichen Teil seiner Gesamtlange gebildet ist. 

6. Relais nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Krummung des Ankers durch die Dotie- 
rung einer Oberflachenschicht mit einem eine 
Langsspannung erzeugenden Element (z. B. Bor) 40 
hervorgerufen ist. 

7. Relais nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Krummung des Ankers (82, 82') durch min- 
destens zwei Schichten unterschiedlicher Span- 
nung (76, 78) gebildet ist 45 

8. Relais nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Kontaktstuck des Ankers 
(32; 52) gegenuber dem Elektrodenteil (33; 53) des 
Ankers elastisch gelagert ist. 

9. Relais nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, 50 
daB die elastische Lagerung des Kontaktstucks (40; 
62) gegenuber dem Elektrodenteil des Ankers (33; 
53) harter ist als die elastische Verbindung (34 bis 
38; 54 bis 57) zwischen Anker (32; 52) und Trager 
(31;51). 55 

10. Relais nach einem der Anspruche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Anker (2) aus einer 
dreiseitig freigelegten, unteratzten Oberflachen- 
schicht einer Halbleiter-, z. B. Silizium-Substrat- 
platte (1; 31; 51) gebildet ist, wahrend die Gegen- 60 
platte (3) auf einem mit der Oberflache der Sub- 
stratplatte verbundenen Gegensubstrat, insbeson- 
dere aus Glas, ausgebildet ist 

11. Relais nach Anspruch 10, dadurch gekennzeich- 
net, daB als Gegenplatte (3) ein Substrat, vorzugs- 65 
weise aus Pyrex-Glas, mit schrag geatzter Oberfla- 
che (5) dient 

12. Relais nach einem der Anspruche 1 bis 9, da- 



029 CI 

8 

durch gekennzeichnet, daB zwei Substratplatten 
(21, 23; 71, 71') mit ihren jeweils einen freigeatzten 
Anker (2Z 24; 82, 82') bildenden Oberflachen auf- 
einandergelegt sind, wobei die Befestigungsstellen 
der beiden Anker unmittelbar aufeinanderliegen 
und die freien Enden der Anker jeweils in den frei- 
geatzten Bereich ihres zugehorigen Substrats hin- 
eingekrtimmt sind. 

13. Relais nach einem der Anspruche 10 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB in dem Substrat (71) 
unterhalb der den Anker bildenden Oberflachen- 
schicht (77) eine weitere, partiell freigeatzte Kon- 
taktschicht (73) vorgesehen ist, die mit dem ge- 
krummten Ankerende (77a) einen Ruhekontakt bil- 
det 

14. Verfahren zur Herstellung eines Relais nach 
einem der Anspruche 1 bis 10, gekennzeichnet 
durch folgende Verfahrensschritte: 

a) auf einem Siuzium-Substrat (1) wird ein der 
spateren Ankerflache entsprechender Bereich 
mit einem atzstoppenden Element (z. B. Bor) 
dotiert; 

b) auf dem vorgesehenen Ankerbereich wer- 
den durch selektive Abscheidung von Metall- 
und Isolierschichten eine Elektrode (7), ein 
Kontaktstuck (9) und gegebenenfalls eine 
Stromzufiihrung zu dem Kontaktstuck (9a) er- 
zeugt; 

c) durch Freiatzen des Ankerbereiches an drei 
Seiten sowie durch Unteratzung des dotierten 
Bereiches wird ein zungenformig frei liegen- 
der Anker gewonnen; 

d) das Substrat wird an seiner den Anker bil- 
denden Oberflache mit der Oberflache eines 
ein Gegenkontaktstiick (10) und eine Gegen- 
elektrode (8) tragenden Gegensubstrats (3) 
verbunden. 

15. Verfahren zur Herstellung eines Relais nach 
Anspruch 12, gekennzeichnet durch folgende 
Schritte: 

a) auf einem Silizium-Substrat (71) wird eine 
eine Gegenkontaktschicht bildende Metall- 
schicht (73) zwischen zwei Isolierschichten (72, 
74) partiell abgeschieden und mit einer Polysi- 
lizium-Schicht (75) abgedeckt; 

b) auf der Polysilizium-Schicht wird zwischen 
Isolierschichten mit unterschiedlicher innerer 
Spannung (76, 78) eine weitere, eine Anker- 
elektrode und eine Ankerkontaktschicht bil- 
dende Metallschicht (77) partiell abgeschie- 
den; 

c) zwei in vorgenannter Weise beschichtete 
Substrate (71, 71') werden mit ihren Oberfla- 
chen einander zugewandt miteinander verbun- 
den; 

d) beide Substrate werden von ihren AuBen- 
seiten her zunachst bis zur Polysilizium- 
Schicht anisotrop geatzt, danach werden durch 
isotropes Atzen der Polysilizium-Schicht je- 
weils die zugehorigen Anker (82, 82') freige- 
atzt. 
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